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Динамика фотосинтеза определяется неравномерным движением литосферных плит. Циклический характер их движения 
определяет цикличность сопряженных с ним: круговорота углерода, эволюции фотосинтеза, накопления органического ве-
щества в осадочных толщах, изменения климата и других процессов. Образование толщ, богатых органическим веществом, 
тоже происходило циклически и было связано с массовой гибелью организмов, происходившей при смене циклов из‑за ка-
тастрофического изменения условий их обитания. Ключевая роль фотосинтеза в формировании нефтегенерирующих толщ 
позволяет выделить временной отрезок, соответствующий нефтеобразовательному процессу от рифея до палеогена. Нача-
ло нефтеобразования определяется временем (от момента возникновения фотосинтеза) накопления органического веще-
ства в количествах, достаточных для генерации рассеянных углеводородов, позволяющих образовать залежь. Содержание 
кислорода в атмосфере в этот момент составляло несколько процентов. Окончание процесса соответствует достижению 
точки экологической компенсации, т. е. такого состояния глобального цикла углерода, когда количество образованного при 
фотосинтезе восстановленного углерода становится равным количеству углерода, возвращаемого в окисленную неоргани-
ческую форму. Процесс завершился в послемиоценовое время, когда снижение уровня концентрации СО2 привело к появ-
лению нового типа С‑4 фотосинтетической ассимиляции.
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The dynamics of photosynthesis is determined by the uneven movement of lithosphere plates. The cyclical nature of the litho-
sphere plates’ motion determines the cyclicity of the associated factors, namely: carbon cycle, photosynthesis evolution, organic 
matter accumulation in sedimentary strata, climate changes, and other processes. The formation of rocks rich in organic matter 
also occurred cyclically; it is associated with the massive mortality of organisms that took place when cycles were changing due 
to catastrophic alterations in the environment. The key role of photosynthesis in the formation of oil‑producing strata allows 
defining the oil generation interval from Riphean to Paleogene. The lower limit is determined by the time (from the moment of 
photosynthesis onset) of organic matter accumulation in amount sufficient to provide the dispersed hydrocarbons and allowing 
to form hydrocarbon accumulations. The oxygen content in the atmosphere at that moment was several percent. From above, oil 
generation is limited by reaching the environmental compensation point, i. e. such a state of the global carbon cycle, where the 
amount of carbon produced in photosynthesis becomes equal to the amount of carbon returned to the oxidized inorganic form. 
The upper limit was reached after Miocene, when the decrease in CO2 concentration has led to the emergence of a new C‑4 type 
of photosynthetic assimilation.
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Фотосинтез — основной элемент механизма фор-
мирования толщ, богатых органическим веще-
ством

Предложенная ранее модель глобального цик
ла углерода [1] основана на гипотезе, связывающей 
биосферные и геологические процессы. Ключевые 
положения этой гипотезы позволяют поновому 
взглянуть на процессы аккумуляции ОВ в осадочных 
породах, на образование толщ, богатых ОВ, и генезис 
нефтяных УВ.

Одно из положений модели глобального угле
родного цикла состоит в утверждении, что скорость 
накопления ОВ в осадочных породах в ходе геоло
гического времени не была постоянной, а периоди
чески резко изменялась. Это, прежде всего, связано 
с периодически меняющейся биопродуктивностью, 
а в конечном счете, с динамикой фотосинтеза, ко
торая, в свою очередь, обусловлена неравномерным 
движением литосферных плит, обеспечивающим 
разную частоту их столкновения в зоне субдукции, в 
том числе с участием континентальных плит, в соста
ве осадочных пород которых содержалось ОВ. В зоне 
субдукции за счет тепла, выделяющегося при стол
кновениях плит, происходила реакция термохими
ческой сульфатредукции с окислением ОВ. В резуль
тате этого в систему атмосфера – гидросфера Земли 
поступали продукты окисления ОВ и углекислый газ, 
который инициировал фотосинтез.

Изза изменений скорости движения плит и 
неодинаковых интервалов между столкновениями 
химическая реакция окисления протекала с разной 
интенсивностью. При активном движении плит, ког
да частота столкновений увеличивалась, окисление 
происходило очень интенсивно. При медленном 
движении интервалы времени между столкновения
ми существенно увеличивались и реакция окисле
ния замедлялась. Короткие периоды интенсивного 
движения плит были названы орогенными (конвер
гентными), а длительные периоды медленного дви
жения плит  — гео синклинальными (дивергентны
ми). Оба периода составляют орогенический цикл.

Пульсирующее поступление СО2 в систему ат
мосфера  –  гидросфера Земли приводило к резкому 
повышению его концентрации в орогенный период 
и, следовательно, к увеличению скорости фотосинте
за. В последующий длительный геосинклинальный 
период фотосинтез становился доминирующим про
цессом, а скорость потребления СО2 для фотосинтеза 
превышала скорость его поступления из зоны суб
дукции. В системе атмосфера  –  гидросфера Земли 
происходило постепенное исчерпывание СО2, пре
вращение его в «живое» вещество, а после его «отми
рания» — образование и накопление ОВ в осадочных 
толщах.

Скорость фотосинтеза и тем более скорость 
накопления ОВ в осадочных толщах изучены не

достаточно, поэтому о накоплении лучше судить 
по косвенным признакам, в частности по измене
нию поверхностной температуры на Земле в нача
ле и конце орогенических циклов. Дело в том, что, 
поскольку СО2 относится к парниковым газам, его 
высокая концентрация в начале цикла сопровожда
лась повышением температуры на Земле, а низкая 
концентрация в конце геосинклинального периода 
приводила к понижению температуры, которое за
канчивалось оледенением. Это неоднократно фик
сировалось многими исследователями [2]. Таким 
образом, оледенение является свидетельством того, 
что значительная часть поступившего в систему СО2 
превратилась в ОВ. Другой признак превращения 
значительного объема поступившего СО2 в ОВ — это 
его обогащение изотопом 13С, как результат фракцио
нирования изотопов углерода при фотосинтезе. При 
этом возникает изотопный эффект исчерпывания, 
называемый «эффектом Релея». В остаточном СО2 в 
системе атмосфера – гидросфера Земли постепенно 
накапливается тяжелый изотоп 13С. Однако автор ста
тьи признает другой признак, свидетельствующий о 
завершении орогенического цикла.

При переходе от одного цикла к другому ката
строфически резко менялись условия обитания ор
ганизмов, адаптировавшихся в конце предшествую
щего цикла, что приводило к их массовой гибели. 
Действительно, условия с высоким содержанием 
кислорода в конце геосинклинального периода пред
шествующего орогенического цикла благодаря фото
синтезу сменяются на условия с низким содержанием 
кислорода и даже аноксические орогенного периода 
нового цикла, а низкие температуры сменяются вы
сокими изза резкого повышения концентрации СО2 
в орогенном периоде следующего цикла. В результа
те многие дышащие и холодолюбивые организмы, 
которые преобладают в конце геосинклинального пе
риода, при изменении условий их обитания погиба
ют. Массовые вымирания, которые отмечались мно
гими исследователями [3, 4], еще более усиливаются 
изза действия ряда неблагоприятных для организ
мов факторов, сопровождающих орогенные периоды 
нового цикла: повышение радиоактивного фона, по
ступление ядовитых кислых газов, сопровождающих 
вулканические эксгаляции, в том числе образующих
ся при сульфатредукции. Интенсивная сульфатредук
ция характерна именно для орогенного периода. Дру
гими словами, смена циклов приводила к массовому 
вымиранию организмов. Биомасса этих организмов 
и становилась источником ОВ, которое сконцентри
ровано в нефтегазогенерирующих толщах, таких как 
доманикоиды, бажениты, черные сланцы. Таким об
разом, согласно модели, толщи, богатые ОВ, форми
руются при смене орогенических циклов.

Логично предположить, что нефтегенерацион
ная способность пород пропорциональна содержа
нию в них ОВ. Очевидно, что образование богатых 
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ОВ толщ и их нефтегенерационная способность свя
заны с концом орогенических циклов и переходом к 
новому циклу. В толщах, сформированных в другие 
периоды времени, эта способность заметно снижена. 
Таким образом, накопление ОВ в осадочных породах 
в ходе орогенических циклов протекало пульсацион
но, что впоследствии порождало нефтегенерацион
ные волны.

Указанное согласуется с выявленным Б.А.  Со
коловым и О.К.  Баженовой [5] неравномерным рас
пределением доманикоидных нефтематеринских 
формаций, которые присутствуют практически во 
всех системах фанерозоя и докембрия и развиты на 
разных континентах на одних и тех же стратиграфи
ческих уровнях.

Следствием такого распределения нефтемате
ринских толщ является неравномерность распреде
ления нефтей по стратиграфическим уровням. Она 
проявляется в неравномерном распределении ми
ровых разведанных запасов нефти по крупнейшим 
нефтеносным бассейнам мира [6] (рисунок А). О том 
же свидетельствует и распределение залежей неф
ти на территории бывшего СССР [7] (см. рисунок В). 
В последнем случае число залежей в комплексе рас
сматривалось как доля, которую составляет число 
залежей в каждом комплексе от общего числа зале
жей. При этом допускалось, что территория бывшего 
СССР сопоставима с размером всей планеты и зако
номерности на них проявляются одинаково. Это под
тверждается сходством распределений: одним и тем 

Рисунок.  

Figure.

Сравнение стратиграфического распределения  
начальных разведанных запасов нефти по крупнейшим 
нефтеносным бассейнам мира [6] (A) и распределения 
залежей нефти по стратиграфическим комплексам  
на территории бывшего СССР [7] (B)
Comparison of stratigraphic distribution of initial explored 
oil reserves across the world's largest petroleum basins 
[6] (A) and distribution of oil pools across stratigraphic 
sequences in the area of former Soviet Union [7] (B)
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же числом пиков, их появлением примерно в одних и 
тех же интервалах геологического времени.

Однако высоты прямоугольников в гистограм
мах различаются, что свидетельствует о том, что 
сравнение разведанных запасов с числом залежей не 
вполне корректно, поскольку сопоставляемые объек
ты различны (см. рисунок). В то же время их приуро
ченность к одним и тем же геологическим интерва
лам объективна.

Таким образом, сделанный вывод о пульсацион
ном накоплении ОВ можно дополнить утверждением, 
что эти пульсы, возникающие при смене орогениче
ских циклов в связи с массовой гибелью организмов, 
являются причиной нефтегенерации.

В соответствии с уравнением фотосинтеза, по из
менению содержания кислорода в атмосфере можно 
следить за накоплением ОВ в осадочных породах. Дей
ствительно, как было отмечено, способность пород ге
нерировать нефтяные УВ коррелирует с содержанием 
в них ОВ. Кроме того, ОВ образуются при фото синтезе 
в соответствии с известным выражением

CO2 + H2O  (CH2O) + O2, (1)
где в левой части выражения приведены субстраты 
фотосинтеза, которые поступают из среды; в пра
вой — продукты фотосинтеза (СН2О — «живое» ве
щество).

Применительно к глобальному циклу углерода 
уравнение фотосинтеза можно записать следующим 
образом [8]:

(CO2 + H2O)атм + гидр  Cорг + O2атм, (2)
где в левой части уравнения — субстраты фотосин
теза, поступающие из атмосферы и гидросферы; в 
правой части  — продукты фотосинтеза (органиче
ский углерод (Cорг) — осадочное ОВ, образовавшееся 
из «живого» вещества). Кислород в атмосфере нака
пливается эквимолярно образованию ОВ в осадоч
ных породах, поэтому содержание кислорода в ат
мосфере может служить индикатором накопления 
ОВ в осадочных породах Земли в ходе геологического 
времени.

Известно, что до возникновения фотосинте
за атмосфера Земли была бескислородной [9, 10]. 
Содержание кислорода в ней определялось только 
разложением воды в океане под действием ультра
фиолетового солнечного излучения. По мере эволю
ции фотосинтеза в атмосфере падала концентрация 
СО2, а в соответствии с уравнением фотосинтеза, в 
земной коре напивалось Сорг. Увеличение содержа
ния кислорода в атмосфере отражает прирост Сорг в 
земной коре.

Очевидно, что образование нефти не могло на
чаться раньше возникновения фотосинтеза, как и 
сразу с появлением фотосинтеза, поскольку внача
ле в породах должно было накопиться определен
ное количество ОВ, достаточное для генерации та

A

B

h v

h v
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кого содержания рассеянных УВ, чтобы образовать 
УВскопление. Сразу после появления фотосинтеза 
содержание кислорода в атмосфере было очень низ
кое, а следовательно, низким было и содержание ОВ 
(таблица). К тому же, как показывают балансовые 
расчеты коэффициентов эмиграции УВ, количество 
нефти, генерируемой материнским веществом, со
ставляет лишь несколько процентов его количества 
[20]. По оценкам Дж.  Ханта [21], только 2  % общей 
массы рассеянного ОВ генерирует УВ и только 0,5 % 
из них попадает в ловушки. Поэтому для образования 
нефтяных месторождений должны были накопиться 
значительные объемы ОВ. Несмотря на всю услов
ность этих оценок, они позволяют составить пред
ставление о порядке сопоставляемых величин.

Принимая во внимание приведенные доводы и 
тот факт, что первые открытые промышленные место
рождения нефти образовались в эдиакарии (рифее), 
когда содержание кислорода в атмосфере составило 
несколько процентов [22], можно сделать вывод, что 
месторождения УВ, сформированные в эдиакарии, яв
ляются самыми ранними и более древние залежи ма
ловероятны. Раньше указанного возраста содержание 
кислорода в атмосфере составляло менее 1 %.

Помимо временного ограничения процесса об
разования новых нефтяных месторождений снизу — 
периодом, когда, по всей вероятности, возник этот 
процесс, существует ограничение временем сверху, 
после которого данный процесс не может продол
жаться. Наличие такого ограничения обусловлено 
способностью глобального фотосинтеза к саморе
гуляции. Достижение временной границы вызвано 
переходом глобального цикла углерода в стационар
ное состояние, когда количество неорганического 
углерода (Снеорг), которое прошло через фотосинтез, и 
количество восстановленного углерода, которое вер
нулось в окисленную форму в зоне субдукции, ста
новятся одинаковыми. Такое состояние называется 
экологической точкой компенсации.

В этом случае содержание кислорода в атмосфе
ре и количество Сорг в осадочных породах становятся 
постоянными и обе характеристики начинают ос
циллировать около некоторых средних значений.

Экологическая точка компенсации была достиг
нута после миоцена, когда прошла последняя волна 
нефтеобразования (см. рисунок) и при снижении со
держания СО2 в среде до минимальных значений [23] 
появились растения с С4типом ассимиляции.

Вывод о том, что при достижении экологической 
точки компенсации глобальный цикл углерода пе
реходит в стационарное состояние, имеет принци
пиальное значение. Становится очевидным утверж
дение, что нефть относится к невозобновляемым 
ресурсам. В самом деле, постоянство осадочного ОВ, 
источника нефтяных УВ, означает постоянство числа 
образующихся нефтяных месторождений.

Если объем генерируемой нефти становится по
стоянным, а скорость ее потребления человеком пре
вышает скорость генерации, то через некоторое вре
мя нефть должна закончиться. Если принять оценку 
Дж.  Ханта [21], что только 0,5  % генерированных 
рассеянных УВ способно накапливаться в ловушках, 
то появляется принципиальная возможность опре
делить время, которое понадобится, чтобы исчер
пать всю нефть. Однако, изза отсутствия в данный 
момент необходимых для расчета параметров или 
слишком грубых их оценок, такой расчет вряд ли 
имеет смысл.

Признаки, сопутствующие формированию толщ, 
богатых органическим веществом, и объяснение 
их возникновения в рамках модели глобального 
углеродного цикла

При исследовании черных сланцев установлено, 
что им сопутствуют признаки, свидетельствующие 
об интенсивном вулканизме [24]. Такое сочетание 
логично вытекает из модели, поскольку, как отмеча
лось, толщи, богатые ОВ, образуются на стыке ороге
нических циклов, когда столкновения литосферных 
плит приводят к интенсивному вулканизму и маг
матизму, а на поверхность Земли с вулканическими 
эксгаляциями поступают СО2, Н2S и восстановленные 
изверженные породы, вызывающие резкое измене
ние климата и массовую гибель многих видов оби
тающих на Земле организмов. Погребенная биомасса 
организмов и служит источником углерода для толщ 
с повышенным содержанием ОВ.

Таблица.  
Table.

Оценка средних значений концентраций кислорода в атмосфере на разных этапах эволюции фотосинтеза
Estimation of average oxygen concentration values in the atmosphere in different stages of photosynthesis evolution

Эон Эра Возраст, млн лет Приблизительные средние значения  
концентраций кислорода в атмосфере, % Источник

Докембрий
Палеопротерозой 2200–2000 ≈ 0,2 [11, 12]

Неопротерозой 1700–570 2–3 [13]

Фанерозой

Кембрий – девон 570–350 < 15–17 [14–16]

Карбон – пермь 350–230 25–30 [17]

Триас – мел 230–145 20 [17, 18]

Неоген – миоцен 23 23 [19]
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Важным сопутствующим признаком рассматри
ваемых толщ является возникновение аноксической 
обстановки. Аноксия отмечена для вод мирового 
океана (Ocean anoxic events, OAE) со всеми вытека
ющими последствиями для фауны и флоры [25, 26]. 
Наступление аноксии с очевидностью вытекает из 
модели, поскольку при поступлении с магмой вос
становленных изверженных пород на окисление за
бирается большая часть кислорода, накопленного за 
геосинклинальный период предшествующего цикла.

Необходимо подчеркнуть, что аноксия являет
ся еще одним фактором, стимулирующим вместе с 
биопродуктивностью высокую скорость осадконако
пления. Снижение содержание кислорода в ороген
ный период, действительно, значительно повышает 
коэффициент фоссилизации ОВ. Однако это способ
ствует накоплению ОВ, но не определяет его.

Третий признак, сопутствующий формированию 
толщ, богатых ОВ — связь с пиритом (FeS2) и высокий 
уровень его осернения [24]. Среднее содержание пи
рита в глинах баженовской свиты примерно в 10 раз 
больше соответствующего показателя для осадочно
го чехла ЗападноСибирского нефтегазоносного бас
сейна [27]. Согласно модели глобального круговорота 
углерода, источником серы для образования пирита, 
как и для осернения ОВ, является термохимическая 
сульфатредукция в зоне субдукции. Многие исследо
ватели считают, что источником серы является се
роводород, образующийся при сульфатредукции, но 
при условии, что эта реакция протекает в приповерх
ностном слое осадков, в зоне микробиальной суль
фатредукции. Аргументом в пользу того, что реакция 
является термохимической, а не микробиальной, яв
ляется то, что процесс сульфатредукции ассоцииру
ется именно с орогенным периодом цикла, тогда как 
микробиальная редукция протекает в «мягких» усло
виях, не требует высоких температур и не привязана 
ко времени.

Металлогения черных сланцев также служит ха
рактерным признаком формирования толщ, богатых 
ОВ, и означает присутствие в нем повышенных кон
центраций микроэлементов (Hg, Mo, Ag, Pb, Zn, Cd, 
Cu, As, Sb и др.) [24, 28]. Этот признак также очевиден, 
поскольку появление микроэлементов в океаниче
ской воде приписывается вулканизму, который про
исходит в орогенный период. Перечисленные выше 
элементы, реагируя с сероводородом, поступающим 
из зоны субдукции, легко образуют сульфиды. По
этому и пириты, и сульфиды, и осернение ОВ — это 
признаки, характерные для толщ с повышенной кон
центрацией ОВ.

Одним из важнейших признаков толщ, богатых 
ОВ, является изотопная характеристика карбонатно
го (d13Скарб) и органического (d13Сорг) углерода. Обычно  
наблюдается отрицательный сдвиг изотопных характе
ристик (обогащение легким изотопом 12С), который со
гласуется с ранее описанными признаками [24, 29, 30].

Действительно, обогащение легким изотопом 
Скарб и Сорг вполне вписывается в предложенную мо
дель углеродного цикла. С началом орогенного пе
риода интенсифицируется термохимическая суль
фатредукция, в которой происходит окисление ОВ. 
Образуется СО2, наследующий легкий изотопный со
став Сорг (как результат предшествующего изотопного 
эффекта фотосинтеза). Этот углекислый газ при по
падании в систему атмосфера – гидросфера Земли с 
более тяжелым углеродом обогащает ее изотопом 12С. 
Далее Снеорг вновь вовлекается в фотосинтез. Таким 
образом, процесс возникновения основных призна
ков толщ, обогащенных ОВ, может быть обоснован 
представленной моделью, что позволяет ее исполь
зовать.

Выводы
В рамках предложенной ранее гипотезы о глобаль

ном круговороте углерода и взаимодействии геологи
ческих и биосферных процессов рассмотрен механизм 
образования толщ, богатых ОВ. Показано, что накопле
ние этих толщ определяется динамикой фотосинтеза, 
которая определяется неравномерным движением ли
тосферных плит. В итоге и круговорот углерода, и фо
тосинтез происходили неравномерно и циклически в 
форме орогенических циклов, состоящих из короткого 
орогенного и длительного геосинклинального перио
дов. Толщи, богатые ОВ, тоже накапливались цикличе
ски и были связаны с массовой гибелью организмов, 
происходившей при смене циклов изза катастрофи
ческого изменения условий их обитания. Погребенная 
биомасса стала источником углерода нефтепроизво
дящих толщ, которые обеспечили наблюдаемое нерав
номерное стратиграфическое распределение мировых 
залежей нефти (см. рисунок).

Ключевая роль фотосинтеза в формировании 
нефтегенерирующих толщ позволяет выделить вре
менной отрезок, соответствующий нефтеобразо
вательному процессу от рифея до палеогена. Нача
ло неф теобразования определяется временем (от 
момента возникновения фотосинтеза) накопления 
ОВ в объе мах, достаточных для генерации такого ко
личества рассеянных УВ, которое позволяло образо
вать залежь. Содержание кислорода в атмосфере в этот 
момент составило нескольких процентов. Окончание 
процесса соответствует достижению точки экологиче
ской компенсации, т. е. такого состояния глобального 
цикла углерода, когда количество образованного при 
фотосинтезе восстановленного углерода стало равным 
количеству углерода, возвращаемого в окисленную 
неорганическую форму. Процесс завершился в после
миоценовое время, когда снижение уровня концен
трации СО2 привело к появлению нового вида фото
синтетической ассимиляции и растений типа С4.

В рамках рассматриваемой модели углеродно
го цикла в каждом орогеническом цикле с момента 
зарождения фотосинтеза и вплоть до достижения 
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экологической точки компенсации происходило уве
личение содержания Cорг в земной коре и кислорода 
в атмосфере. Причем в каждом отдельном орогени
ческом цикле увеличение концентраций осадочного 
Сорг и кислорода в атмосфере происходило неравно
мерно в течение всего цикла, а максимум достигался 
при смене циклов. Инкремент прироста Сорг в коре и 
кислорода в атмосфере менялся неравномерно. Вна
чале он рос, но по мере приближения к экологиче

ской точке компенсации инкремент сошел на нет, а 
глобальный цикл углерода вышел на стационарный 
уровень и стал осциллировать. Другими словами, 
нефтегенерационный потенциал земной коры стал 
постоянным. Если следовать уравнению глобального 
фотосинтеза и считать кислород индикатором при
роста Сорг в коре, то наиболее активный прирост про
исходил во время наиболее интенсивного накопле
ния кислорода в атмосфере.
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z Технический визит на нефтеперерабатывающие и 
нефтехимические предприятия республики Башкортостан:
Делегаты познакомятся с результатами модернизации 
предприятий и узнают о планах на дальнейшее развитие и 
расширение производственных мощностей.

z Стратегии повышения эффективности действующих 
производств: Эффективное управление предприятием, 
обслуживание и продление срока эксплуатации, повышение 
энергоэффективности, автоматизация производства, 
повышения качества конечных продуктов, импортозамещение 
и многое другое.

z Case-studies. Практические примеры эффективной 
реализации проектов строительства и модернизации:
планирование, проектирование, выбор подрядчиков и 
лицензиара, поставщиков оборудования и услуг, реализация 
в соответствии со сметой с графиком, риски на этапе 
проектирования и реализации.

z Технологии в действии! Технологические презентации 
и эксклюзивная выставка инновационных технологий, 
оборудования, услуг для нефтегазового комплекса. 
Технологии переработки, углубление переработки нефтяного 
сырья, повышение качества нефтепродуктов. Локализация и 
адаптация зарубежных технологий и проектной документации.

z Беспрецедентные возможности делового общения в 
официальной и неформальной обстановке! Гала-ужин, 
специализированная выставка, перерывы на кофе-брейки, 
тим-билдинг во время технических визитов. Уникальная 
возможность неформального общения с теми, от кого 
напрямую зависит судьба отрасли нефтегазопереработки и 
нефтегазохимии в России!
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